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Abstract: The article analyses the driver's interactions with the vehicle's interior while
driving the car in laboratory conditions. The eye-tracking glasses were used for obtaining
exclusive visual data from the driver's point. This data identifies the driver's gaze on stimuli in
the virtual (laboratory) environment. All laboratory testing was performed in the truck
simulator SNA — 211 REN. For analysis obtained data, the heat maps and focus maps were
used accompanied with detailed analysis of dwell time, time of average fixation and number
of fixations tested subjects on chosen areas of interest in the vehicle's interior. The final
results from this analysis can primarily lead to a better understanding of the driver's control of
the car and secondary to an increase of ergonomics of the vehicle cockpit dashboard. All
results from the experimental research can increase the road transport system's sustainability
and safety.
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1. Uvod do problematiky

Dopravu moézeme chapat ako systém clovek — vozidlo — prostredie. Zakladnym
prvkom tohto systému je ¢lovek ako ucastnik cestnej premavky, najcastejSie ako vodi¢ [1].
Jednym z determinantov dopravného systému je teda clovek s jeho Specifickymi
individudlnymi charakteristikami. Pre zabezpecCenie kvalitativnych vlastnosti dopravného
systému (spolahlivost, vykonnost’, ekologickost a hospodérnost) je nevyhnutné chréanit’
vodi¢a pomocou raciondlneho vyuzivania prostriedkov dopravy a vychovavat z neho
kvalitativne lepSieho vodica.

Okrem zékladnych prvkov clovek — vozidlo vstupuje do dopravného systému
prostredie. Ide o vel'mi Siroky pojem, pod ktory mézeme zahrnit’ vplyvy prirodné, ¢lovekom
neovplyvnitelné alebo ovplyvnitelné len celkom minimalne (klimatické podmienky) a
rovnako aj zariadenia stavebno-technickej povahy a opatrenia dopravno-technické, ktoré st
vysledkom l'udskej Cinnosti. V pripade rieSenia vzajomnych vztahov medzi vodicom a
vozidlom nemdzeme tento faktor opomenut’, nakol’ko pri vyskume interakcie v laboratornych
podmienkach vstupuje do problematiky ako virtudlne prostredie jazdného simulatora.

Na obr. 1 s znazornené vzdjomné vzt'ahy medzi zlozkami tzv. systému VVCP (Vodi¢
— Vozidlo — Cestnd komunikacia — Prostredie). Ina literatura [2] uvazuje s esSte podrobnejSim
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¢lenenim na zlozky: ¢lovek — prostredie — vozidlo — cestnd komunikdacia — infrastruktira, ale v
kazdom pripade v tomto systéme ustredni ulohu zohrava clovek, t.j. vodi¢ motorového
vozidla.

Prostredie Vozidlo Ces‘FnE} .
komunikacia

A

Vodi¢

Obrazok 1. Model systému VVCP (Vodi¢ — Vozidlo — Cestna komunikacia — Prostredie) [1]

Dopravnu bezpecnost mozno definovat’ ako ochranu Zzivota, zdravia a majetku v
premavke na pozemnych komunikacidch. OdraZa tak schopnost’ systému fungovat s
prijatel'nou uroviou rizika pre okolie systému i pre systém samotny. Tradicnou metodou
vyjadrenia bezpecnosti dopravy su dopravné nehody. Dopravni nehodu definujeme ako
nepriaznivu udalost’ v premavke na pozemnych komunikéacidch, napriklad havaria alebo
zrazka, ktord sa stala alebo zaCala na pozemnej komunikécii a pri tom dojde k usmrteniu,
zraneniu osob alebo ku Skode na majetku. Je narusenim rovnovahy medzi tromi zlozkami
systému — prostredim, vozidlom a ¢lovekom (T'udsky faktor). Bezpecnost’ je obraz kvality a
vyspelosti ciest, dopravného prostredia, skusenosti vodi¢ov a pokroku v zavadzani
inteligentnych aplikacii vedy a vyskumu do praxe, tzn. do vozidiel a dopravného prostredia, v
ktorom vodi¢ posobi [1].

Podstatnou informaciou zddraziiujlicou vyznam vyskumu vzdjomného pdsobenia
vodica a vozidla je, Ze viac ako 90% dopravnych nehdd je zapri¢inenych zlyhanim vodica.
Presny pomer nie je zndmy, nakol'ko §tidie obsahuju r6zne vysledky z intervalu 90 az 99%
nehod sposobnych l'udskym faktorom [3].

Z hladiska dopravnej psychologie mdzeme vyjadrit' sprdvanie vodica pri jazde
nasledujucou rovnicou (1) resp. funkciou [4]:

R=f(S-O) (1)
kde: R — spravanie vodica (reagovanie na podnety)
S — vnimané a pdsobiace podnety na vodica
O — osobnostné charakteristiky vodica

Spravanie vodi¢a prebichat na dvoch urovniach. Na nevedomej urovni, tzn.
zautomatizované ¢innosti vodica, a na trovni vedomej, kedy vodi¢ zautomatizované ¢innosti
zapaja vedome, podla meniacich sa jazdnych podmienok a podnetov a rozhoduje sa o
najvhodnejsej spravnej vol'be reakcie [5].

Vedenie motorového vozidla je narocnou a komplexnou c¢innostou vyzadujicou
neustalu pohotovost’ a reagovanie organizmu na prichddzajice podnety. Castou pri¢inou
dopravnych nehdd je nepozornost’ vodica. Preto nasej experimentdlne meranie zameriame na
spravanie sa vodi¢a pocas vedenia motorového vozidla v laboratérnych podmienkach,
v podmienkach simulatora.
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2. Vyuzité metody a techniky

2.1 Jazdny simuldator

NajjednoduchSie mozno jazdny simulator definovat’ ako zariadenie, ktoré sluzi na
simulaciu jazdy cestného vozidla pricom napodobuje redlne prostredie v cestnej premavke.
Lahké jazdné simulétory sa v sucasnosti pouzivaju ako efektivny néstroj pre vycvik vodicov,
ale su taktiez nastrojom k rozmanitym vyskumom interakcie ¢loveka a stroja a na rieSenie
vel’kého mnozZstva problémov tejto interakcie, ale taktiez k zdokonaleniu dizajnu a ergondémie
kabiny vozidla a asisten¢nych systémov [6].

Vyskumné vozidlové simuldtory s implementovanymi pokro¢ilymi technologiami, st
spravidla vel'mi finan¢ne nakladné, pretoze su vyvijané a budované individualne. Z tohto
dovodu je ich vyvoj realizovany vicsinou v spolupraci univerzit ¢i vyskumnych centier s
vyrobcami automobilov [6].

Experimentdlne meranie interakcie vodi¢ — vozidlo sa uskutocnilo na vyukovom
jazdnom simulatore SNA — 211 REN (pozri obr. 2), ktory je detailnou imitaciou kabiny
nakladného vozidla Renault Magnum. Z konstrukéného hladiska ide o stacionarne zariadenie
bez pohybovej alebo vibracnej plosiny.

Obrazok 2. Prostredie vyukového jazdného simulitora SNA — 211 REN (Zdroj: autor)

Kabina trenazéra je vytvorend ako konstrukény model pozadovaného typu vozidla.
Vnutorne vybavenie kabiny trenazéru z hladiska rozmiestenia ovladacich prvkov a
indika¢nych prvkov kopiruje skutocnii kabinu. Vlastnosti volantu zabezpecuje motorovy
servomotor, riadiaca paka, pedale, ru¢na brzda a nastavenie polohy volantu, ktoré su
vybavené silovymi simuldciami tlakového vzduchu, ktoré odpovedaju skutoénému vozidlu.
Obraz je premietany pred vodica na sustave troch velkoplo$nych monitorov a sicasne do
spatnych zrkadiel, ktoré st premietané na monitoroch.
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2.2 Eyetracking — o¢na kamera

Eyetracking je senzorovd technoldgia, ktora zachytdva pohyb oci testovaného
subjektu. Casto sa vyuZiva na experimentalny vyskum spravania sa ¢loveka pri jeho interakcii
so strojmi a pristrojmi v realnom alebo virtudlnom svete. Interakciu moéze predstavovat’
riadenie automobilu, lietadla, vyhl'adavanie na webe, Citanie, kreslenie a podobne. [7]

Na merania bolo pouzité nositelné eyetracking zariadenie, teda ETG okuliare. [8]
Eyetracker vo forme okuliarov je mobilné zariadenie, ktoré je umiestnene v tesnej blizkosti
zvycajne na rame okuliarov, takze umozituje respondentom pohyb v priestore. Surové udaje
st priebezne ukladané a zapisované do suboru, ktory sa nasledne vyhodnocuje v analytickom
softvéri. Prostrednictvom ETG okuliarov bolo mozné sledovat’ na Co sa testovany subjekt
pozerd na monitoroch pred sebou resp., aké pristroje pouziva pri riadeni motorového vozidla.
Taktiez bolo zistovali, za aky Cas testovany subjekt reaguje na urcité podnety, ako dlho trva
pohlad’ na podnet. [8]

V experimentdlnom merani sme pouzili Eyetracking okuliare SMI Eye Tracking 2
Wireless od spolo¢nosti SMI SensoMotoric Instruments. Tieto okuliare zaznamenavaji
prirodzené¢ spravanie Cloveka v realnom cCase na mobilné zariadenie alebo pocitac.
Vzorkovacia frekvencia snimania pohybu o¢i je do 120 Hz a rozsah sledovania pohl'adu je 80
stupiiov horizontalne a 60 stupnov vertikdlne. Okrem zaznamendvania obrazu v rozliSeni
1280x960 pixelov pri 24fps alebo 960x780 pixelov pri 30fps, je v okuliaroch pouzity aj
integrovany mikrofon, ktory snima okolity zvuk. Pre analyzu surovych tidajov z eyetrackera
bol vyuzity softvér Behavioral and Gaze Analysis. [9]

3. Ciel’ a metodika
Primérnym cielom tohto experimentu bolo zistit' vyuzitie ovladacich prvkov vozidla

vodi¢mi s réznou skusenostou. Experimentdlne meranie sme uskutocnili za ucasti Styroch
subjektov, dvoch vodi¢ov s vodi¢skymi opravnenim skupiny B, teda do 3,5t maximalnej
hmotnosti vozidla a dvoch vodicov s vodi¢skym opravnenim skupiny C, teda nad 3,5t. Kazdy
vodi¢ riadil vozidlo priblizne 15 minut, pocas ktorého bol vystaveny viacerym prekézkam.
Tieto prekazky predstavovali:

- padajuci strom na vozovku,

- prebiehajuca diva zver cez vozovku,

- traktor zasahujuci do vozovky.

Obrazok 3. Zaznam z o¢nej kamery v experimentilnom simulidtore pocas krizovej situacie (Zdroj: autor)

Na obr. 3 ziskaného zo zaznamu eyetrackingu v experimentalnom simuldtore je mozné
vidiet’ Cerveny krizik, ktory indikuje kam presne sa vodi¢ pozera v realnom case. Eyetracking
technoldgia bola nasledne vyuzitd pre kreovanie teplotnych mép, ktord zobrazuju oblasti
zadujmu testovaného subjektu v kabine simulétora.
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4. Vysledky a diskusia

Primérna Cast’ experimentu spocivala v identifikacii oblasti v kokpite vozidla, na ktoré
vodi¢ upriamuje svoju pozornost’ pocas krizovych situécii. Boli identifikované dve zakladné
oblasti zdujmu, celné sklo s vyhladom pred vozidlo a taktiez ovladacie prvky vozidla
umiestnené v na palubnej doske vozidla (pozri obr. 4).

Obrazok 4. Definované oblasti zaujmu v kabine simulatora (Zdroj: autor)

Pocas experimentu bolo analyzovanych desat’ krizovych situacii, ktoré sa zacali
objavenim sa prekdzky aukoncenim brzdenia a zastavenim vozidla. Pri vyhodnocovani
experimentu sme sa zamerali na tzv. dwell time, ¢o predstavuje percentudlny podiel Casu
trvania krizovej situdcie, poCas ktorého bol pohlad testovaného subjektu zamerany na
konkrétnu oblast’ zaujmu. Tabul'ka 1 uvadza priemerné hodnoty dwell time ukazovatela pre
desat’ krizovych situdcii.

Tabul’ka 1. Vysledky eyetracking analyzy vybranych oblasti ziujmu

iy Priemerna dizka . .
Dlzka . L L. , Pocet fixacii na
. Dwell time pre oblast’ zdujmu fixacie na oblast s

o trvania L. oblast’ zaujmu

Krizova . . zédujmu [sek]

situdcia kpzov.e ) - Mimo * *

situacie Celné | Pristrojova oblasti Celné Pristrojova | Celné | Pristrojova
[sek] sklo doska L. sklo doska sklo doska
zaujmu

1 4.18 64% 20.8% 15,2% 0.522 0.163 5 5
2 2.15 61.1% 25.5% 13.4% 0.295 0.549 4 1
3 4.26 60.5% 37.9% 1.6% 0.489 0.521 5 3
4 3.98 81.8% 13.5% 4.7% 0.283 0.225 9 2
5 3.43 73.6% 17.8% 8.6% 0.335 0.255 9 3
6 3.75 41.2% 22.8% 36.0% 0.316 0.316 4 2
7 3.65 73.6% 15.5% 10.9% 0.250 0.176 9 3
8 2.96 71.5% 21.2% 7.3% 0.408 0.349 6 2
9 2.94 48.1% 41.3% 10.6% 0.333 0.220 4 5
10 3.14 59.3% 30.7% 10.0% 0.242 0.460 7 2

Priemerné o o o

hodnoty 3.44 63% 24,7% 11.8% 0.347 0.323 6.2 2.8
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Na zéklade eyetracking analyzy bolo zistené, Ze testované osoby (v priemere) 63 %
Casu trvania krizovej situéacie sledovali dianie pred vozidlom a 24,7 % casu trvania krizovej
situdcie sledovali pristroje umiestnené na palubnej doske vozidla. Dizka priemernej fixacie
pohladu vodica na oblasti zaujmu bola v oboch pripadoch takmer rovnakd. V priemere
testovany subjekt fixoval svoj zrak na celné¢ sklo 0,347 sekundy a 0,323 sekundy na
pristrojova dosku. Ddlezitost’ sledovania situacie pred vozidlom zvyraziiuje priemerny pocet
fixécii na oblast’ zadujmu: 6,2 fixacii (¢elné sklo) a 2,8 fixacii (palubné doska).

Obrazok 5. Teplotna mapa a Focus mapa pohPadu vodica v kabine simulatora (Zdroj: autor)

Teplotna mapa predstavuje komplexny pohl'ad na stav aroven interakcie medzi
vodi¢om a vozidlom pocas krizovych situacii. Teplotné mapy ako vystup eyetracking analyzy
vizualizuji najatraktivnejSie komponenty alebo segmenty z vyskumného prostredia,
kolkokrat a ako dlho sa urcitd oblast’ pozerala testovanymi subjektami. Tepelnd mapa
prezentuje vizualne zobrazenie agregovaného pohladu testovanych subjektov. Teplejsia
(Cervend) farba znamend CastejSie zobrazenie a chladnejSia farba znamena nizS§iu mieru
angazovanosti testovaného subjektu.

Dal§im spdsobom, ako prezentovat’ komplexné data ziskané z oénej kamery, je focus
mapa. Focus mapy vizudlne ,,invertuji“ tepelné mapy, aby umoznili zobrazit' aké oblasti
v zornom poli testovaného subjektu s viditeI'né a ktoré nie. Oblasti zobrazené na focus mape
predstavuju tie Casti prostredia kabiny vozidla, ktoré testované osoby videli (pozri obr. 5). Je
mozné teda potvrdit, Ze celné okno a palubna doska v prostredi kabiny vozidla boli pocas
experimentalnej Stadie vel'mi navstevované pohl'admi testovanych subjektov.

Zaver

Ciel'om predmetného ¢lanku bolo uskutoc¢nit’ a vyhodnotit’ experimentalne testovanie
interakcie vodi¢ — vozidlo v podmienkach simuldtora prostrednictvom eyetracking
technoldgie. V ramci merania sme sa zamerali na interakciu vodic¢-vozidlo v krizovych
situaciach. Vysledky poukazujii na vyznamny fakt: potreba spravneho dizajnu pristrojove;j
dosky vodica, pretoze az Stvrtinu Casu pocas trvania krizovej situacie testované subjekty
venovali pozornost’ ukazovatel'om na pristrojovej doske vozidla.

Nutnost’ ich ergonomického dizajnu pod&iarkuje aj pocet a dizka fixacii na
komponenty kokpitu vozidla. Prave tieto ukazovatele hovoria poziadavkach na kognitivne
funkcie testovanych subjektoch. Predpokladame, ze uZzivatel'sky orientovany dizajn
pristrojovej dosky by viedol k zniZeniu pozornosti na tito ¢ast’ kokpitu vozidla a tym by sa
preniesla vysSia pozornost’ na oblast’ pred vozidlom. Prave tejto oblasti sa autori chcu hlbsie
venovat vo svojej d’alSej vedeckej praci.
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